
Trotz Wurzelkanalbehandlung soll der
Zahn dem Patienten lebenslang erhalten
bleiben. Um dieses Ziel zu erreichen, soll-
ten Verfahren verwendet werden, die die
Integrität des verbleibenden Wurzelden-
tins so wenig wie möglich schwächen.
Grundsätzlich gibt es hier zwei Risikofak-
toren, die eine vertikale Wurzelfraktur
(VWF) begünstigen. Der eine ist ein ex-
zessiver Abtrag gesunden Dentins und
der andere die Bildung von Dentininfrak-

tionen (Mikrorissen), die sich zu einem
späteren Zeitpunkt zu kompletten verti-
kalen Wurzelfrakturen (VWF) entwickeln
können und in der Regel damit zu Zahn-
verlust führen. Die Ansicht, was eine an-
zustrebende Ausformung des Wurzelka-
nals (Shape) ausmacht, hat sich im Laufe
der Jahre verändert. Während die starke
Erweiterung des Wurzelkanals früher als
ein Hinweis für eine gute Wurzelkanal-
aufbereitung angesehen wurde, wird sie
heute negativ bewertet. Es hat sich he-
rausgestellt, dass der zu starke Abtrag
von Wurzeldentin die Wurzel schwächt
und daher vermieden werden sollte.87 In
geraden, runden und engen Wurzelka-
nälen ist es eventuell möglich, den ge-
samten Umfang des Wurzelkanals in die
Aufbereitung einzubeziehen. Versuche,
dies mit rotierenden Feilen in gekrümm-
ten oder ovalen Wurzelkanälen zu er -
reichen, führen häufig zu einem über -
mäßigen Abtrag gesunden Dentins. 
In gekrümmten Kanälen verlagern die
 dickeren rotierenden Feilen den apikalen
Kanalanteil in Richtung der Außenseite
der Krümmung (Abb. 23).5 In s-förmigen
Kanälen kann es passieren, dass bei

einer Aufbereitung mit rotierenden In-
strumenten der Kanal durch den über-
mäßigen Dentinabtrag auf der Innen-
seite der koronalen Krümmung und der
Außenseite der  apikalen Krümmung be-
gradigt wird (Abb. 23).5 Beide Ereignisse
treten aufgrund der relativ hohen Stei-
figkeit der dickeren rotierenden Feilen
auf, was durch ihren festen zentralen
Metallschaft bedingt ist. Die dünneren
rotierenden Feilen sind recht flexibel, je-
doch sind die in den Endphasen der
Aufbe reitung verwendeten Feilen dicker
und damit steifer. 

Geringer Dentinabtrag

Die SAF besitzt keinen zentralen Metall-
schaft. Sie ist extrem flexibel und neigt
daher weniger dazu, gekrümmte und 
s-förmige Kanäle zu verlagern oder zu
begradigen (Abb. 24). Bei der Instru-
mentierung von Kanälen in gekrümmten
mesialen Wurzeln der unteren Molaren
muss die „Gefahrenzone“ auf der dis-
talen Seite dieser Wurzeln berücksichtigt
werden. Häufig ist eine longitudinale
Vertiefung auf der distalen Seite der
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Das SAF-System nutzt ein neues Konzept der Formgebung, bei

dem eine gleichmäßige Dentinschicht vom gesamten Umfang

des Wurzelkanals abgetragen und nicht wie mit anderen ro -

tierenden Feilensystemen der gesamte Wurzelkanal durch ein

 rundes Bohrloch instrumentiert wird. Dadurch kann nicht nur ein

unnötiger übermäßiger Abtrag gesunden Dentins vermieden,

sondern auch eine zielgerichtete Aufbereitung aller erreichbaren

Kanalabschnitte erzielt werden. Mit der SAF lässt sich sanft

schmirgeln, anstatt aggressiv fräsen zu müssen wie mit rotieren-

den Feilen. Dadurch werden auch Dentininfraktionen (Mikrorisse)

im verbleibenden Wurzeldentin vermieden, wie sie sonst häufig

bei der Verwendung rotierender Feilensysteme entstehen.

SAF-System – Teil 4: Erhaltung der
Integrität der Zahnwurzel
Dr. Tomas Lang, Prof. Zvi Metzger

Abb. 23: Kanalverlagerung und -begradigung durch rotierende
Feilen. Während die dünneren Instrumente (wie die S1) der Krüm-
mung oder der S-Form des Kanals folgen konnten, waren die di-
ckeren Instrumente steifer, verlagerten den palatinalen Kanal
(Pfeil) und begradigen den s-förmigen Kanal ($-Zeichen).  
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Wurzel vorhanden, die auf einer peri -
apikalen 2-D-Röntgenaufnahme erkenn-
bar ist. Eine übermäßige Erweiterung in
Verbindung mit der Begradigung der
Krümmung des Kanals kann zu einer ge-
fährlichen lokalen Verdünnung des ver-
bleibenden distalen Dentins in diesem
Bereich führen, was VWF begünstigt,
wenn während der lateralen Verdich-
tung zusätzliche Spannungen erzeugt
werden. Ein solcher unbemerkter über-
mäßiger Dentinabtrag kann auch in
 diesem Bereich eine Strip-Perforation
verursachen. Die SAF basiert auf einem
minimalinvasiven Ansatz, bei dem nur
eine dünne gleichmäßige Dentinschicht
vom gesamten Umfang des Kanals ab-
getragen wird. Diese Tatsache macht die
SAF, in Verbindung mit der geringeren
Neigung zur Begradigung gekrümmter

Wurzelkanäle, zu einem sicheren Instru-
ment, was die Aufrechterhaltung der
Dentinintegrität betrifft. 
Die Diskrepanz zwischen der apikalen
Größe zahlreicher rotierender Feilen (z.B.
ISO-Größe 25) und dem tatsächlichen
Querschnitt des apikalen Anteils vieler
Kanäle führte zur Empfehlung, größere
apikale Aufbereitungen vorzunehmen,
um den gesamten Umfang der Kanal-
wand bei einer runden apikalen Aufbe-
reitung einzubeziehen.88,89 Das bedingt
häufig einen übermäßigen Dentinabtrag,
der von denjenigen, die diese Methode
empfehlen, als unvermeidbar angesehen
wird, wenn eine gründliche Reinigung
des apikalen Kanalanteils gewünscht
wird. Die SAF hingegen passt sich der
Form des Kanals an, ganz gleich, ob er
rund, oval oder dreieckig ist, und trägt
vom gesamten Umfang des Kanals eine
dünne gleichmäßige Dentinschicht ab,
sodass keine umfangreicheren apikalen
Aufbereitungen nötig werden.20,22,41

Innovative Unterdruck-Spülsysteme, wie
z.B. das EndoVac (SybronEndo), sind ein
weiterer Grund für die übermäßige Er-
weiterung des apikalen Kanalanteils.
Das System hat einen Durchmesser von
ISO 32. Damit es aber gut wirksam ist,
ist eine apikale Aufbereitung auf Größe
40/.04 oder Größe 40/.06 erforder-
lich.58,90 Derartige Aufbereitungen sind
in geraden Kanälen meist akzeptabel,
können jedoch in vielen gekrümmten
Wurzelkanälen unangebracht sein, da
bei der Verwendung rotierender Feilen
mit so hohen Durchmessern die Gefahr

einer Kanalverlagerung besteht. Eine
derartig invasive apikale Erweiterung
wäre gerechtfertigt, wenn es für die Rei-
nigung keine schonendere Alternative
gäbe. Da die SAF jedoch den apikalen
Bereich des Wurzelkanals reinigen kann,
ohne dass hierfür eine ausgedehnte
 Aufbereitung erforderlich ist, sollte die
Erweiterung des apikalen Anteils ge-
krümmter Wurzelkanäle auf ein der -
artiges Ausmaß als unnötiger und über-
mäßiger Abtrag gesunden Dentins
 angesehen werden, insbesondere bei
gekrümmten Wurzelkanälen. C-förmige
Kanäle besitzen häufig ebenfalls eine
„Gefahrenzone“, die auf periapikalen
Röntgenaufnahmen nicht erkennbar ist
(Abb. 25). Versuche der Instrumentie-
rung derartiger Wurzelkanalkonfigura-
tionen mit rotierenden oder Ultraschall-
feilen kann durch den übermäßigen
Dentinabtrag in der „Gefahrenzone“ in
der Nähe der bukkalen oder lingualen
Vertiefung der Wurzeloberfläche im Be-
reich der Furkation, die üblicherweise in
diesen Zähnen vorhanden ist, den Zahn
gefährden (Abb. 25). Aufgrund ihrer
Funktionsweise stellt die SAF die nach
dem heutigen Stand sicherste Möglich-
keit zur Reinigung dieser komplexen
Wurzelkanalsysteme dar (Abb. 25).22,41

Weniger Mikrorisse

Jüngst wurde ein weiteres Element er-
kannt, dass die Integrität des verbleiben-
den Wurzeldentins gefährden kann: die
Bildung von Mikrorissen im verbleiben-
den Wurzeldentin (Abb. 26).6,7,14,15,18,19,91

Alle bisher getesteten konischen Nickel-
Titan-Feilensysteme erzeugen bei einem
hohen prozentuellen Anteil (18 bis 
60 Prozent) der behandelten Wurzeln
 Mikrorisse.6,7,14,15,18,19,91 Dieses Phäno-
men wurde zuerst von Shemesh et al.6

erkannt und später von mehreren For-
schungsgruppen untersucht. Die Ten-
denz reziproker Feilen, wie WaveOne
und RECIPROC, derartige Mikrorisse zu
 erzeugen, ist drei Mal höher als bei Pro-
Taper und Mtwo, ihren Vorgänger-Mehr-
feilensystemen.91 In mehr als zehn Fach-
artikeln, die in führenden Endodontie-
Fachzeitschriften veröffentlicht wurden,
wurde bereits eine solche Mikrorissbil-
dung dokumentiert. Dennoch ignorieren

Abb. 24a: Präoperatives Röntgenbild (0° orthoradial) des Zahnes 27 mit akuter Symptomatik bei insuffizienter
 Wurzelkanalfüllung. – Abb. 24b: Kontrollaufnahme nach SAF-Aufbereitung und thermoplastischer Obturation (45° dis-
tal-exzentrisch). – Abb. 24c: Kontrollaufnahme nach Obturation (0° orthoradial). S-förmige Anatomie blieb gut erhalten,
Reinigung und Wurzelkanalfüllung der palatinal im apikalen Drittel gelegenen internen Resorption gelang sehr gut.

Abb. 25: „Gefahrenzone“ in einem c-förmigen Kanal. Grün: vor-
her; Rot: nach Aufbereitung mit SAF. Bei Bearbeitung mit
 Ultraschallfeilen wäre die Gefahr der übermäßigen Wandstärken-
verringerung und strichförmigen Perforation sehr hoch gewesen. 

Abb. 24a Abb. 24b Abb. 24c
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einige führende Experten des Berufs-
standes dieses Phänomen oder verleug-
nen seine potenzielle Bedeutung als
prädisponierenden Faktor für die Bil-
dung von VWF. Kim et al. erklärten vor
Kurzem die biomechanische Grundlage
für das Phänomen der Dentininfraktio-
nen.60 Sie untersuchten anhand der Fi-
nite-Elemente-Methode die Spannun-
gen, die im Wurzeldentin entstehen,
wenn rotierende Feilen, wie beispiels-
weise die ProFile oder die ProTaper, in
Wurzelkanälen zum Einsatz kommen
(Abb. 27a). Ihren Erkenntnissen zufolge,
kann die Spannung (von-Mises-Span-
nung), die an der äußeren Oberfläche
des Wurzeldentins entsteht, bei Ver -
wendung der ProTaper F3 und der 
ProFile Größe 30/.06 Werte von jeweils
386 MPa und 311 MPa erreichen.60 Der
Bruchwiderstand des Dentins liegt bei
106 MPa, was bedeutet, dass diese In-
strumente Spannungen erzeugen, die
drei Mal höher sind als die Widerstands-
fähigkeit des Dentins. Die dünneren

 Instrumente, ProTaper F1 und ProFile
Größe 20/.06, erzeugten geringere
Spannungswerte von jeweils 98 MPa
und 88MPa.92 Daher ist die Wahrschein-
lichkeit der Entstehung von Mikrorissen
bei der Verwendung von rotierenden
Feilen mit größeren Durchmessern höher.
Feilen mit einem exzentrischen Quer-
schnitt (ProTaper Next) senken das
 Risiko für Mikrorisse, können deren
 Ausbildung aber nicht vermeiden.93

Die von der SAF während des Arbeits-
verlaufs erzeugte Spannung wurde
ebenfalls von derselben Gruppe unter-
sucht und lag hier bei etwa 10 MPa
(Abb. 27b).92 Dieses Ergebnis deckt sich
mit der Erkenntnis, dass die SAF sehr
wenige18 bzw. keine15 Mikrorisse im
Wurzeldentin erzeugt. Dieser deutliche

Unterschied zwischen der SAF und ko-
nischen rotierenden Feilen lässt sich
durch ihre unterschiedlichen Wirkungs-
mechanismen erklären. Rotierende Fei-
len besitzen Schneiden der einen oder
anderen Form, mit denen der Wurzel -
kanal gefräst wird, d. h. es wird ins Den-
tin geschnitten. Die SAF hingegen be-
sitzt keine Schneiden und trägt das Den-
tin stattdessen mit einer schleifenden
Bewegung ab, wie in etwa bei der Ver-
wendung von Sandpapier. Daher er-
zeugt das Wirkprinzip der SAF keine
starken Spannungen am Wurzeldentin.92

Die mögliche klinische Signifikanz von
Mikrorissen, die durch rotierende Feilen
entstehen, wurde in zwei Studien von
Shemesh et al. dargelegt.5,94 Wenn die
Obturation der Kanäle, die mit rotieren-

Abb. 26cAbb. 26bAbb. 26a

Abb. 26a: Mikrorisse im verbleibenden Dentin einer Wurzel, die mit rotierenden Feilen instrumentiert wurde. Der untere Pfeil zeigt einen partiellen Mikroriss mit Ursprung in
der Wurzeloberfläche. Der obere Pfeil zeigt eine komplette Fraktur, die als VWF definiert werden kann (basierend auf Bürklein et al. 201391). – Abb. 26b: Manuelle Instru-
mentierung: Keine Mikrorisse (mit freundlicher Genehmigung von Dr. Hagay Shemesh, Amsterdam). – Abb. 26c: Instrumentierung mit rotierenden Feilen führt bei 25 Prozent
der Wurzeln zu Mikrorissen, fünf Prozent der Risse waren komplette Frakturen (VWF). 

Abb. 27a: Modell der Finite-Elemente-Methode eines Wurzelkanals. Spannungswerte bei Verwendung der ProTaper F3 und der ProFile Größe 30/.06 drei Mal höher als der
Bruchwiderstand von Dentin (basierend auf Kim et al. 201060). – Abb. 27b: Die von-Mises-Spannung, die durch die Bewegung der ProFile Größe 20/.06, ProTaper F1 und
die SAF erzeugt wurde, in einem FEM-Modell. Schwarz: ProTaper F1; Rot: ProFile Nr. 20/.06; Blau: SAF. 

Abb. 27bAbb. 27a



den Feilen aufbereitet wurden, durch laterale Verdichtung
erfolgte, erhöhte sich die Inzidenz kompletter Frakturen
(VWF) von fünf Prozent alleine nach der rotierenden Aufbe-
reitung auf bis zu 30 Prozent, wenn zusätzliche Spannungen
durch die laterale Verdichtung auftreten (Abb. 26c).5 Ähnlich
wurde bei einer Revision an Wurzeln, die ursprünglich mit
rotierenden Feilen aufbereitet und dann verschlossen
 wurden, eine erhöhte Inzidenz kompletter Frakturen festge-
stellt.93 Aus diesen Daten lässt sich schlussfolgern, dass sich
durch zusätzliche Spannung an einer Wurzel mit Mikrorissen,
die durch eine rotierende Aufbereitung entstanden sind,
komplette Frakturen (VWF) entwickeln können.

Ausblick

Bisher liegen keine klinischen Studien hinsichtlich der Aus-
wirkung wiederholter okklusaler Kräfte vor, die während des
Kauens oder durch okklusale Parafunktionen im Laufe der
Jahre auf Zähne mit Mikrorissen in der Wurzel wirken. Den-
noch deutet die Fachrichtung der Bruchmechanik im Allge-
meinen darauf hin, dass katastrophale (komplette) Frakturen
in Materialien mit Mikrorissen beginnen, die sich allmählich
unter dem Einfluss wiederholter Spannungen ausdehnen.94

Es ist davon auszugehen, dass sich Dentin in dieser Hinsicht
nicht von anderen Biomaterialien unterscheidet. In der
 Endodontie ist die Forschung zu diesem Thema noch jung. 
Gerade weil wir den langfristigen Einfluss auf mögliche
Misserfolge der durch die rotierende Aufbereitung entste-
henden Mikrorisse am Wurzeldentin noch nicht absehen
können, sollten gewissenhafte Kliniker die nachweislich
schonenderen Verfahren einsetzen. 
Abschließend lässt sich feststellen, dass die SAF das erste
Instrument seiner Art ist, das die Erhaltung der Integrität des
Wurzeldentins ermöglicht, da sowohl der unnötige, über -
mäßige Abtrag gesunden Dentins als auch die Bildung von
Mikrorissen im Wurzeldentin vermieden werden.
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